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Аннотация 


Введение. Целью развития отрасли теплоснабжения является обеспечение повсеместного качественного, 
экономичного и надежного обеспечения теплом потребителя. Для перехода на более высокий уровень организации 
систем централизованного теплоснабжения с низкими потерями в сети и низким теплопотреблением абонентов 
необходимо использовать низкотемпературный теплоноситель. Оптимизация системы теплоснабжения на всех 
этапах ее жизненного цикла является приоритетной задачей для сектора теплоснабжения страны. 

Материалы и методы. Разработка системы теплоснабжения должна производиться в соответствии с 
действующим сводом правил «Информационное моделирование в строительстве. Правила формирования 
информационной модели объектов на различных стадиях жизненного цикла». Жизненный цикл можно разделить 
на четыре этапа. Отмечается, что каждому типу цифровой информационной модели на каждом этапе жизненного 
цикла соответствует определенный уровень проработки, который представляет собой минимальное количество 
геометрических, пространственных, количественных и атрибутивных данных, необходимых для решения задачи 
информационного моделирования на конкретном этапе жизненного цикла объекта. 

Результаты исследования. Основным направлением совершенствования развития теплоснабжающей отрасли 
должна стать разработка и внедрение новых технологий и цифровых информационных моделей, что позволит 
повысить уровень качества генерации, транспортировки и распределения тепловой энергии. 

Обсуждение и заключения. Ветряные турбины с вертикальной осью идеально приспособлены к сложной и 
меняющейся ветровой обстановке на верхних этажах высотных зданий и могут эксплуатироваться безопасно и 
эффективно, внося положительный вклад в снижение энергетической нагрузки и улучшение состояния 
окружающей среды. 


Ключевые слова: теплоснабжение, тепловая нагрузка, теплоноситель, теплопотери, методы регулирования 
тепловой нагрузки, количественное регулирование, цифровая информационная модель. 
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Введение. В настоящее время в научных публикациях все чаще обсуждается переход систем теплоснабже- 
ния на уровень 4 поколения (441 Сепегайоп 0151сё Неайпе — 4СОН). Такие системы должны обеспечивать цен- 
трализованное теплоснабжение с низкими потерями в сети и низким теплопотреблением абонентов [1-3]. Одним 
из существенных признаков данного уровня является переход на использование в системах низкотемпературного 
теплоносителя. 

Переход с предшествующего уровня на более высокий носит эволюционный характер, и на определенном 
этапе система может обладать признаками, характерными для переходного периода. 

Обеспечение абонентов систем централизованного теплоснабжения тепловой энергией необходимого каче- 
ства и в необходимом объеме является сложной задачей, что определяется различием законов изменения во вре- 
мени тепловых нагрузок потребителей, разнородностью нагрузок, значительной инерционностью систем. 

Оптимизация работы систем теплоснабжения во всех ее звеньях и на всех этапах жизненного цикла является 
первоочередной задачей теплоэнергетики страны [4]. 

Материалы и методы. Проектирование системы теплоснабжения должно осуществляться в соответствии 
с СП 333.1325800.2020 «Информационное моделирование в строительстве. Правила формирования информаци- 
онной модели объектов на различных стадиях жизненного цикла». 

Первым этапом жизненного цикла являются инженерные изыскания, в том числе — геодезические. Изыска- 
ния проводятся электронными геодезическими приборами, в результате чего получают трехмерную инженерную 
цифровую модель местности. 

Вторым этапом является проектирование. Трехмерное проектирование тепловых сетей предусматривает 
учет смежных коммуникаций и сооружений. Проектирование осуществляется в САО)-программах, при этом то- 
пографической подложкой является инженерная цифровая модель местности. Авторы рекомендуют для проек- 
тирования линейных инфраструктурных объектов программу Сеош СЗ российского разработчика С$ 
Оеуеюртепв, работающую на платформе папоСАО22. 

Третьим этапом является строительство объектов системы с использованием цифровой рабочей документа- 
ции. В ходе строительства, по согласованию с проектной организацией, могут быть внесены изменения в проект- 
ную документацию. Именно исполнительная документация является основой для создания цифровой эксплуата- 
ционной модели. 

Следует отметить, что каждому типу цифровой информационной модели на каждом этапе жизненного цикла 
соответствует определенный уровень проработки — минимальный объем геометрических, пространственных, 
количественных, а также любых атрибутивных данных, необходимых для решения задач информационного мо- 
делирования на конкретной стадии жизненного цикла объекта [5]. 

Четвертый этап — создание эксплуатационной модели (6)-модель) в соответствии с классификацией 
СП 331.1325800.2017 «Информационное моделирование в строительстве. Правила обмена между информацион- 
ными моделями объектов и моделями, используемыми в программных комплексах». [6, 7] Передача данных 
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между моделями на различных этапах должна производиться в С-формате — формате отраслевых базовых 
классов данных с открытой спецификацией для совместного использования их в строительстве и управлении 
объектами с выполнением требований интероперабельности. В качестве эксплуатационного программного про- 
дукта предлагается использовать программный комплекс 72021 с модулем 7л/иаТБегто разработки отече- 
ственной компании «Политерм». Комплексом 7112021 на базе графической З)-модели тепловой сети созданы 
топологические связи объектов системы теплоснабжения (с использованием теории графов). Последующее со- 
здание семантических баз данных по всем элементам системы приведет к созданию полноценной эксплуатаци- 
онной 6)-модели. Важным моментом создания эксплуатационной модели является ее верификация на соответ- 
ствие физическому аналогу. Верификация проводится с использованием данных измерений основных парамет- 
ров в характерных точках физической системы теплоснабжения [8-15]. По мнению авторов, четвертый этап в 
жизненном цикле системы теплоснабжения является наиболее значимым. 

Основные принципы организации эксплуатации систем централизованного теплоснабжения, в том числе 
методы регулирования тепловой нагрузки, в нашей стране разрабатывались в 50-е годы прошлого века. В каче- 
стве основного при проектировании систем теплоснабжения закладывался качественный метод центрального ре- 
гулирования тепловой нагрузки, при котором расход сетевой воды остается постоянным, а тепловая нагрузка 
потребителей регулируется изменением температуры в подающей магистрали тепловой сети. При этом в круп- 
ных теплофикационных системах в большинстве случаев температура теплоносителя принималась 150 °С. 

Другие методы регулирования, такие как количественный (изменение расхода теплоносителя) и каче- 
ственно-количественный (одновременное изменение температуры и расхода теплоносителя в подающей маги- 
страли), развития не получили. В настоящее время вследствие бурного развития техники и технологий частот- 
ного регулирования производительности сетевых насосов источников тепла созданы условия для эффективного 
использования преимуществ количественного и качественно-количественного методов регулирования тепловой 
нагрузки в системах централизованного теплоснабжения. 

Подробный сравнительный анализ преимуществ и недостатков различных методов регулирования тепловой 
нагрузки приведен в [16]. 

Следует выделить и рассмотреть очевидные преимущества количественного регулирования тепловой 
нагрузки. 

1. Экономия электрической энергии при транспорте теплоносителя. 

При любом способе регулирования для целей отопления на источнике тепла должно быть выработано и 
отпущено потребителям количество тепла, с учетом транспортных потерь, полностью компенсирующее теплопо- 
тери потребителей. При соблюдении норм по теплоустойчивости зданий эти теплопотери являются функцией 
климатических факторов для данной местности. При качественном регулировании расход теплоносителя опре- 
деляется по максимальным тепловым нагрузкам отопления, горячего водоснабжения и вентиляции. В дальней- 
шем, на стадии проектирования, по нему определяются диаметры трубопроводов, подбираются сетевые насосы, 
а на стадии эксплуатации осуществляется максимальная перекачка теплоносителя в течение всего отопительного 
сезона вне зависимости от температуры наружного воздуха. Снизить объем транспортируемого теплоносителя 
можно при применении количественного метода регулирования. 

На рис. 1 приведен график расходования мощности электродвигателем при качественном и количественном 
способах регулирования в течение отопительного сезона (продолжительность стояния наружных температур в 
отопительном периоде приведена в часах на горизонтальной оси). 
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Рис. 1. График расходования мощности электродвигателем сетевого насоса 
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Горизонтальная линия //„„„ — затрачиваемая мощность при качественном регулировании. Расход теплоно- 
сителя постоянен и не зависит от наружной температуры. Линия № кл — зависимость затрачиваемой мощности 
насоса от наружной температуры (расход теплоносителя является функцией температуры наружного воздуха). 
Площади под линиями — затраченная электроэнергия (кВт`час) в рассматриваемом периоде. Разность между 
рассматриваемыми площадями (заштрихованный участок) — экономия электроэнергии при применении количе- 
ственного метода регулирования. Из сравнения графиков видно, что при количественном регулировании тепло- 
вой нагрузки потребляемая мощность зависит от температуры наружного воздуха и будет всегда ниже, чем при 
качественном регулировании. Следует отметить, что для южных регионов России средняя температура отопи- 
тельного сезона значительно выше расчетной, принимаемой при проектировании систем теплоснабжения, что 
позволяет достигать экономии электроэнергии при транспорте теплоносителя до 60 %. 


2. Меньшая инерционность регулирования тепловой нагрузки. 

Качественное регулирование тепловой нагрузки осуществляется в соответствии с температурным графиком, 
рассчитываемым для климатических условий конкретной местности. В данном случае требуется прогноз регио- 
нальной метеослужбы по температуре наружного воздуха. Данные прогноза по температуре передаются на управ- 
ляющий орган производительностью теплогенератора. При создании управляющего сигнала должны быть преду- 
смотрены инерционность тепловых процессов в генераторе тепла, а также время прохождения температурной 
волны от источника тепла до конечного абонента системы (определяется скоростью движения теплоносителя). 

При регулировании тепловой нагрузки количественным методом входным сигналом также является ме- 
теопрогноз. Однако сгенерированный выходной сигнал подается на орган управления частотно-регулируемого 
электропривода сетевых насосов. Существенным преимуществом данного метода регулирования является прак- 
тически полное отсутствие инерционности, так как создаваемое воздействие распространяется со скоростью рас- 
пространения звука в воде. 


3. Постоянная температура теплоносителя в подающей магистрали. 

Исключает механическое воздействие на компенсаторы, неподвижные опоры, стенки трубопроводов при 
линейном температурном удлинении при изменении температуры теплоносителя и, как следствие, их механиче- 
ское разрушение. Это позволит значительно снизить аварийность на тепловых сетях и повысить надежность и 
качество теплоснабжения. 


4. Возможность снижения температуры теплоносителя в подающей магистрали. 

Данный фактор создает ряд дополнительных преимуществ: 

— снижение тепловых потерь при транспорте теплоносителя; 

— отсутствие необходимости в смесительных устройствах на абонентских вводах при зависимой схеме под- 
ключения систем отопления. 

Снижение температуры в подающей магистрали до уровня 110 °С и ниже допускает применять полимерные 
трубопроводы, что позволяет в полной мере использовать преимущества полимерных материалов: 

— отсутствие наружной и внутренней коррозии; 

— низкая абсолютная эквивалентная шероховатость; 

— практическое отсутствие зарастания; 

— низкое гидравлическое сопротивление; 

— возможность для некоторых отечественных конструкций трубопроводов отказаться от применения ком- 
пенсаторов. 

Уровень снижения температуры в подающем трубопроводе определяется термостойкостью применяемого 
полимерного материала, а также технико-экономическим обоснованием. 

Следует отметить, что для получения максимального эффекта от выбора способа количественного регули- 
рования тепловой нагрузки все элементы системы теплоснабжения (источник, тепловые сети и абоненты) 
должны быть спроектированы с учетом принятого метода регулирования. Выбор метода количественного регу- 
лирования должен быть учтен при проведении гидравлического расчета тепловых сетей, подборе сетевых насо- 
сов и обязательной комплектацией насосной группы устройствами частотного регулирования производительно- 
сти насосов. Выбор материала труб и конструкции теплопроводов в целом производится в зависимости от при- 
нятой в системе температуры теплоносителя. 

Результаты исследования. Развитие техники и технологий частотного регулирования производительности 
сетевых насосов источников тепла создало условия для эффективного использования преимуществ количествен- 
ного и качественно-количественного методов регулирования тепловой нагрузки в системах централизованного 
теплоснабжения, таких как экономия электрической энергии при транспорте теплоносителя, меньшая инерцион- 
ность регулирования тепловой нагрузки, возможность снижения температуры теплоносителя в подающей маги- 
страли. Снижение температуры теплоносителя создает условия к началу перехода системы теплоснабжения в 
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разряд низкотемпературных систем, т.е. к системам 5-го поколения. Одновременно снижение температуры теп- 
лоносителя позволит использовать трубопроводы из полимерных материалов и, как следствие, присущие им пре- 
имущества перед стальными трубопроводами. В работе показано, какие технические изменения вносятся в си- 
стему теплоснабжения при выборе количественного регулирования тепловой нагрузки вместо качественной в 
различных периодах ее жизненного цикла. 

Обсуждение и заключения. Рассмотрена техническая возможность применения в системах теплоснабже- 
ния количественного регулирования тепловой нагрузки с использованием всех технологических преимуществ 
данного метода. Предложено на всех этапах жизненного цикла системы теплоснабжения разрабатывать цифро- 
вую информационную модель каждого элемента системы теплоснабжения, учитывающую все особенности при- 
менения количественного метода регулирования тепловой нагрузки и возможности низкотемпературного тепло- 
снабжения. 


Список литературы 

1. Гла Н., У!егпет 5., \УШбвие В., Зуепд$еп $., её а1. 4 Сепеганоп 01$61с{ Неайпе (4СОН): Пиезтайпс зтаге 
Фегтла! 21145 шю Вибеаге зазбатаЫе епегоу зууеплз. Епегву. 2014;68:1—11. № рз://401.0г2/10.1016/.епег?у.2014.02.089 

2. Глава Н., Озегоаага Р.А., Фе еп Т.В., её а1. Регзреснуез оп Юг апа НЙ хепеганоп 4151 ВеаНио. Епегзу. 
2021;227. В рз://01.0г2/10.1016/1.епегоу.2021.12052 

3. Петрова И.Ю., Музафаров Р.Р. Системы централизованного теплоснабжения для умных городов. Инже- 
нерно-строительный вестник Прикаспия: научно-технический журнал. 2021;4(38):90-95. 

4. Пасичко С.И., Халецкая Е.А., Колиенко А.Г. Системы теплоснабжения. Выбор оптимальных направле- 
ний развития. Новости теплоснабжения. 2002;8(24). ОВГ: Вир://\ум м .05п.п/8_2002 В 

5. Кислов Д.К., Рябенко М.С., Рафальская Т.А. Разработка системы интеллектуального теплоснабжения на 
базе информационной сети 7. Энергосбережение и водоподготовка. 2018;2(112):55—59. 

6. Шишкин А.В., Мешалова П.В., Зенин С.А. и др. Создание цифрового двойника тепловой сети в различ- 
ных программных комплекса. Надежность и безопасность энергетики. 2022;15(3):166-174. 
№ рз://401.0г2/10.24223/1999-5555-2022-15-3-166-174 

7. 7Вепз Х., Зип О., У/апз У., её а1. ТВегто-Бу4гаяНс соире4 знаайоп ап4 апа[уз1$ ОЁа геа1 Тагое-зсайе сот- 
рех 41зилсЕ БеаНпз пебмогК ш Т1аплп. Епегву. 2021;236. № рз://401.0г2/10.1016/.епегоу.2021.121389 

8. ХВепс 7., ХВоц 7., Хвао Т., \Мап Г. ЕипсНоп тефо4 Юг Аупапис {етрегаге зиишайоп оЁ 41581сё ВеаНпя 
пебмотК. Аррйе4 Тйегта! Епзтеептпв. 2017;123:682—688. В рз://401.0г/10.1016/.аррИбегтаеп2.2017.05.083 

9. Наау В., сВ\ешюег С., О’)опоуап К., ГеизбгосК Т. ЕпаБИих 1агое-зсае Аупапис зипи]аНоп$ апа тедистя 
то4е! сотр!ехиу оЁ 4151 ПМеабпе ап сооПпх зубетз Бу асотесаНоп. Епегву. 2020;209. 
№ рз://401.0г2/10.1016/.епегоу.2020.118410 

10. Вагопе С., Виопотапо А., Еоггапо С., РаотБо А. А поуе] 4упапис зпааНноп тоде| Гог Фе Фегто-есо- 
попис апа[у515 ап@ орипизаноп оЁ 415илсЕ БеаНпе зузеплз. Епегеу Сопуегяюп ап Мапазетет:. 2020;220. 
№ рз://401.0г2/10.1016/.епсоптап.2020.113052 

11. Гагзеп Н.У., Ра15зоп Н., Вобт В., Кауп Н.Е. Ахстесае4 дупапис зпии]аноп тоде| оЁ 4151с( Веанпо пе{- 
у\огК$. Епегву Сопуегяоп апа Мапаветеии. 2002;43(8):995—1019. В рз://401.0го/10.1016/50196-8904(01)00093-0 

12. Низзеш А., Юеш А. МодеШи? апа уаПЧайоп оЁ 41зи1се Веайпо пеуогкз изше ап игфап зиаШаноп р1аФопт. 
Аррйе4 Тйетта! Епвтеетив. 2021;187. Вирз://401.0г2/10.1016/.аррегтаеп2.2020.116529 

13. Вадапи М., Еоп А., Сагр1епапо А., Огоззо О. Без1еп оЁ Ч1зилсЕ Веанп» пебмо $ @гои?В ап пиезгаед 
Фегто-Яиа Чупапс$ ап4 тепа у тодеШиз арргоасВ. Епетзу. 2018;144:826—838. 
№ рз://401.0г2/10.1016/.епегоу.2017.12.071 

14. Зсвуеюег С., Гагззоп Р.О., Мазпиззоп Е., её а!. О151сё БеаНпх ап сооПп зузетз — РгатехуогК ог 
МодеПса-Базе4 зииШаной ап4 упатс орипитайоп. Епетзу. 2017;137:566-578. 
№ рз://401.0г2/10.1016/.епегоу.2017.05.115 

15. Тихомиров А.Л., Ананьев Н.А. Верификация электронной модели тепловой сети по параметру «Экви- 
валентная абсолютная шероховатость». Инженерный вестник Дона. 2020;3. ОВГ: 
Юр://\ухум удой ги/га/тазатлие/агсШуе/МЗу2020/6358 

16. Шарапов В.И., Ротов П.В. Регулирование нагрузки систем теплоснабжения. Москва: Новости тепло- 
снабжения; 2007. 164 с. 


Вегегепсе$ 
1. Глюа Н, У’егпег 5, \УШврие В, Зуепдзеп Ъ, её а1. 4 Сепегайоп О1$1сЕ Неайпс (4СОН): Пиестайпе таг 
Фегтла! 21145 шю Виеаге зазбатаЫе епегоу зууетлз. Епегву. 2014;68:1—11. 6 рз://401.0г2/10.1016/.епег?у.2014.02.089 


Брз://\/\\.555-оП$а.ГИ 


Брз://\/\/\.550-оП$а.ГИ 


Моаегп Тгепа$ т Сопягиспоп, ОтБап ап4 Теггион Р1аптт?. 2023;2(2):29-35. е155М 2949-1835 


2. Глиа Н, Очегсаага РА, №е[5еп ТВ, е1 а1. Регзреснуез оп оиг@ апа НЁН сепегайоп 4151с{ БеаНип?. Епегзу. 
2021;227. В рз://01.0г2/10.1016/1.епегоу.2021.12052 

3. Реноуа 1У, Милхаагоу ВВ. СепуаПтеа Неа Зирр1у Зу\етз Юг Зтаг С1ез. Еизтеетте апа Сопятгисйоп 
ВиПеип ор йе Сазрап Кевоп: 5чепийс Лоита/. 2021;4(38):90-95. (Та Виз5.). 

4. РамсЬКо ЗТ, Кваескауа ЕА, КоПепКо АС. 51%ету ‘ерюзпабтВешуа. УуБог оритаГпуКВ парга\еп 
татмуа. Моуо5й 1ер1озпабзйетуа. 2002;8(24). ВТ: ВЕр://\и\и м .п5п.ги/8 2002.6 (п Ви$$.). 

5. К1Зоу ОК, КуабепКо М5, ВаЁаГзКауа ТА. Зу$ет Епошееми» ОР ТБе ПиеПесша] Неа Зирр!у Оп ТВе Ваз1$ 
ОЕ Югтабоп МебмогКк Иа. Епегву ауте ап4 ущегатеситеии. 2018;2(112):55-59. (1 Ви$$.). 

6. э51$ЬКш АУ, Мезваоуа РУ, Хепт ЗА, её а1. Реу@ортеп оЁа Р1эка! Тули ое Неайпо МехогК ш Уанои$ 
боЁ\аге бууетз. баёе!у апа КепаБИиу ор Ромег таизну. 2022;15(3):166-174. № рз://401.0г2/10.24223/1999-5555- 
2022-15-3-166-174 (1 Визз.). 

7. 7Вепз Х, бп О, Уапз У, её а1. ТВегто-ВудгаяНс соир!е4 зиаайоп ап4 апа!уз1$ оЁа геа! 1агое-зса!е сошр!ех 
41561 Веайпо пебмогК ш Т1апт. Еиегзу. 2021;236. 6 рз://401.0го/10.1016/1.епегоу.2021.121389 

8. Хвепс Т, ХВой 7, ИВао 7, У апс 7. ЕипсНоп тео4 ог 4упапис {етрегаиге знаайоп оф 41561с( Веайпс пе{- 
у\огК. Аррйе4 Тйегта! Епатеетпив. 2017;123:682—688. № рз://401.0го/10.1016/1.аррегта!епе.2017.05.083 

9. Наау В, ЭсВ\ееег С, О’)опоуап К, ГеизЬгоск Т. ЕпаБ!их 1агое-зса]е Аупапис зпиаНопз апа гедистя 
шо4е! сошрехиу оЁ 4151сё ПМеабпе ап сооПпх зубетз Бу асотесаНоп. Епегву. 2020;209. 
№ рз://401.0г2/10.1016/.епегоу.2020.118410 

10. Вагопе @, Виопотапо А, Роггапо С, РйотБо А. А поуе] дупапис знааНоп то4е| Рог Фе пегто-есопопс 
апа!уз15 ап орипизаНоп оЁ @зилсЕ Кеайпе зу\епз. Епегеу Сопуегяюп ап МапаветепЕ. 2020;220. 
№ рз://401.0г2/10.1016/.епсоптап.2020.113052 

11.Гагзеп НУ, Ра15зоп Н, Вобт В, Кауп НЕ. Асотезме4 дупапис зиаайоп плоде] оЁ 91514 Веание пебмотК$. 
Епегеу Сопуегяюоп ап4 Мапазетеии. 2002;43(8):995—1019. В рз://А01.от®/10.1016/$0196-8904(01)00093-0 

12. Низзешт А, Юеш А. МодеШте апа уаН4айоп оЁ @зи1се Веайпс пебмогК$ изшз ап игбап знаайоп р!аФогт. 
Аррйе4 Тйетта! Епвтеетив. 2021;187. Вирз://401.0г2/10.1016/.аррегтаеп?.2020.116529 

13. Вадапи М, Ропа А, Сагр1епапо А, Сгозз0 О. Без1еи оЁ 413 1с( БеаНп? пебмогК$ @гоиэВ ап пиестае4 Фегто- 
На упапс$ апа тепа ку тодеШипз арргоасВ. Епетзу. 2018;144:826-838. 
№ рз://401.0г2/10.1016/.епегоу.2017.12.071 

14. ЗсБ\еоег С, Гагззоп РО, Мазпиззоп Е, её а1. 015 1сЕ Веайиз апа сооппе зузетз — Егате\м/огК Юг Моде|са- 
Базе4 зиищаНоп апа дупапис орйпитаНоп. Еиегзу. 2017;137:566-5785#рз://401.0г2/10.1016/.епегоу.2017.05.115 

15. Твошноу АГ, Апап'еу МА. УеййсаНоп оЁ фе Иесношс Моде! оЁ Пе ТВегта1 МегмогК Бу “Еашуаеп: АБ- 
зопще Кои2Впез5”. Ейатееттв Лоита[ о} Ооп. 2020;3. ЧВГ: Вер://\умиу лудоп.га/га/тазатлте/агсШуе/МЗу2020/6358 
(1 Виз$.). 

16. ЗВагароу УТ, Когоу РУ. Кезийтозаще пазтиз Я яяет 1ер1озпабзйетуа. Мозсо\: Моуози ‘ерозпаБявешуа; 
2007. 164 р. (1 Виз$.). 


Об авторах: 
Тихомиров Алексей Леонидович, доцент кафедры «Инженерная защита окружающей среды» Донского 
государственного технического университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), кандидат техни- 


ческих наук, доцент, ОКСТО, а.1.ИКБопигоу @ уап4ех.га 

Пирожникова Анастасия Петровна, старший преподаватель кафедры «Инженерная защита окружающей 
среды» Донского государственного технического университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), 
ОВСТО, апазазари@ тай.га 


Заявленный вклад соавторов: 

А.Л. Тихомиров — формирование основной концепции, цели и задачи исследования, подготовка текста, 
формирование выводов. А.П. Пирожникова — анализ результатов исследований, доработка текста, корректи- 
ровка выводов. 


Поступила в редакцию 02.02.2023. 
Поступила после рецензирования 24.02.2023. 


Принята к публикации 28.02.2023. 


Конфликт интересов 
Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 


Автор прочитал и одобрил окончательный вариант рукописи. 


Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2023;2(2):29-35. е155М 2949-1835 


Арош! ше Аитогу: 

АеКзе] Г, ТИБопигоу, аззостайе ргоЁеззог оЁ Фе Епупоптега! Епотеетте Оерагитепь, Доп Зе Тесбтса! 
Отуетзиу (1, Сасани 34., Козюу-оп-Роп, 344003, ВЕ), Сапа. $с. (Епешеениз), аззос. ргоЁ., ОКСТО, а.1.ЯКВо- 
пгоу @ уапаех.ги 

Апааяа Р Риго? шКоуа, зешог 1есбагег оЁ фе Епупоптегиа! Епотеетте Перагитеть Ооп 5{ае Тесбтса! 
Оптуетзиу (1, Сасант $4., Козюу-оп-Роп, 344003, ВЕ), ОВСТО, апазбаз1арт @ таП.га 


С ате4 сомтшотур: 
АГ. ТИВошноу — 4ез12те фе таш сопсерь, хоа[5 ап обесйуе$ оЁ Ше заау, ргерайих Ше {ехё, ТогииаНпя 
сопса$1015. АР Рио76иКоуа — апа1уз1$ оЁ гезеагсН гези, {ех( геНпетепь, аЧлазитепе оЁ сопс1$101$. 


Весеуеа 02.02.2023. 
Веукеа 24.02.2023. 
Ассереа 28.02.2023. 


Соп Ест орпиеге5! уиетет! 
ТЬе аифог$ 40 по! Вауе апу сопЁйсе оЁ ищегез. 


АП ашйогя пауе геа4 ап арргоуе4 Те дпа! тапи5стри. 


Брз://\/\/\.555-оП$ ГИ 


